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Los sensores quimicos son dispositivos, generalmente, de
pequefio tamafio que sirven para detectar y cuantificar sus-
tancias quimicas. Por tanto, son herramientas empleadas
en el andlisis, al igual que otros instrumentos mucho més
complejos, como los cromatégrafos o los espectrofotéme-
tros. La ventaja que presentan los sensores, sobre todo los
de tipo electroquimico, es que suelen fabricarse con bajo
coste, no se requiere un personal cualificado para su uso,
ofrecen respuesta rdpida y casi en tiempo real y son por-
tdtiles, pudiendo utilizarse para llevar a cabo medidas in
situ, es decir, en el propio lugar donde se requiere reali-
zar el anilisis. Su principal mecanismo de funcionamiento
para detectar la sustancia de interés (analito) se basa en una
reaccién quimica que, en el caso de los sensores electroqui-
micos, consiste en una reaccién de oxidacién o reduccién
de la especie quimica mediante el empleo de corrientes eléc-
tricas. De este modo, la magnitud de la sefial eléctrica obte-

nida serd directamente proporcional a la concentracién del
analito en el medio de medida.

Por otra parte, los biosensores son un tipo especifico de
sensores quimicos que se caracterizan porque la parte re-
ceptora esti formada por una biomolécula como, por
ejemplo, una proteina, una cadena de oligonucledtidos,
una enzima, un anticuerpo, una célula o microorganismo
o incluso un tejido. La principal ventaja que presentan los
biosensores frente a los sensores es su alta especificidad y
selectividad frente al analito de interés, gracias sobre todo a
la enorme complementariedad entre biomolécula recepto-
ra y analito, hecho que redunda en una mejora en algunos
pardmetros analiticos de calidad como la sensibilidad y el
limite de deteccidn.

En nuestro grupo de investigacién, llevamos muchos afos
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Figura 1. Esquema general de fabricacion de un dispositivo sensor basado en el material So-
nogel-Carbono polimero conductor: poli-(3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT) y polianilina (PANI).
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“el nuevo material evita la degradacion, ya que el polimero se
encuentra en la estructura interna del material, por lo que con un
pulido suave se puede renovar su superficie de manera sencilla”

disefiando sensores y biosensores quimicos, principalmen-
te de tipo electroquimico. Por ejemplo, uno de nuestros
ultimos logros se basa en el desarrollo de sensores basados
en el material Sonogel-Carbono y polimeros conductores
(SNGC-PC), concretamente, el poli-(3,4-etilendioxitiofe-
no) (PEDOT). Este material estd compuesto por una red
de 6xido de silicio, con grupos metilos hidrofébicos, y el ci-
tado polimero conductor, el cual incrementa de forma con-
siderable la conductividad del dispositivo (hasta un 50%).
Ademds, presenta algunas ventajas frente a otros materiales
de electrodo comerciales (Au, Pt o C) recubiertos en su su-
perficie con peliculas de este polimero conductor (la forma
mis tipica de uso en la bibliografia), siendo la principal de
ellas, el evitar el procedimiento de degradacién o envene-
namiento tipico que sufren dichas peliculas de polimero
tras varias medidas sucesivas del analito. El nuevo material
SNGC-PC evita esta degradacién, ya que el polimero se en-
cuentra en la estructura interna del material (otorgdndole
estabilidad adicional) y no en el exterior, por lo que con un
pulido suave se puede renovar su superficie de manera rdpi-
day sencilla, aumentando su tiempo de vida y disponiendo
de un nuevo electrodo en segundos, y con una durabilidad
y robustez multiplicadas por 20 respecto al sensor basado
en una pelicula de polimero conductor en su superficie. El
disefio y fabricacién de este dispositivo se ha llevado a cabo
mediante ultrasonidos de alta energia, tecnologia verde y
simple que reduce drdsticamente los tiempos de sintesis
y ahorra mucha energia y, ademds, ha estado asistido por
disefio de experimentos, herramienta estadistica emplea-
da para optimizar los valores de los pardmetros de sintesis
mds importantes. Asi, el nuevo material reduce al minimo
la cantidad de silano precursor y maximiza la de polimero
conductor. El sensor SNGC-PC ha demostrado con éxito
su utilidad en el andlisis de muestras farmacoldgicas y bio-
légicas. Mds atin, hasta donde nosotros conocemos, se trata
del primer dispositivo sensor que contiene polimero con-
ductor como un componente importante y fundamental
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del material, con funciones no sélo estructurales, sino tam-
bién electrocatalitica y de transferencia de carga. Los re-
sultados relativos al disefio, optimizacidn, caracterizacién
electroquimica y estructural, asi como la aplicacién de este
novedoso dispositivo sensor se han publicado en la revista
cientifica de alto impacto internacional indexada en JCR:
Journal of the Electrochemical Society, en la categoria Ma-
terials Science, Coatings and Films (4/20), con un factor de
impacto de 3,120 (2018): doi:10.1149/2.1021816jes. Este
material se ha empleado también, recientemente, para el
establecimiento de un procedimiento electroquimico que
permita la determinacidén rédpida y fiable de cannabidiol y
cannabinol, ambos derivados no psicoactivos del tetrahi-
drocannabinol, y cuya publicacién se prevé en breve. Di-
cha metodologia es bastante novedosa para la determina-
cién de este tipo de cannabinoides. Actualmente, también
se estdn llevando a cabo estudios sobre un nuevo material
SNGC-PC a base de otro polimero conductor, la polianili-
na. Este nuevo sensor estd demostrando una gran aplicabi-
lidad en la determinacién de contaminantes polifendlicos
orgdnicos, como el 4-cloro-3-metilfenol, permitiendo su
deteccidén a valores de concentracién mds bajos que los pu-
blicados hasta ahora en la bibliografia (también se prevé su
publicacién en breve).

Por otra parte, nuestro grupo de investigacién también
ha desarrollado una nueva metodologia para la fabrica-
cién de dispositivos biosensores basada en la aplicacidn
de corrientes y voltajes sinusoidales para polimerizar el
PEDOT e inmovilizar, al mismo tiempo en su matriz, la
enzima tirosinasa, con vistas a analizar cervezas y vinos. La
superficie generada PC/enzima mediante esta metodologia
estd nanoestructurada, segin estudios de microscopfa de
fuerza atémica. El biosensor se utilizé para la obtencién
de un indice de polifenoles y la capacidad antioxidante
de diversas muestras de vinos (tres tintos y uno blanco) y
cervezas (cuatro lager, tres stout y dos sin alcohol) comer-
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Figura 1. Esquema del funcionamiento de un nanobiosensor basado en nanoparticulas magnéticas, recu-

biertas de polidopamina y con HRP inmovilizada en su superficie, para la deteccién de Hg mediante espec-

trofotometria ultravioleta/Vvisible a través de un proceso de inhibicion de la actividad enzimdtica.
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hemos desarrollado recientemente un sensor quimico basado
en nanoparticulas de oro obtenidas de manera respetuosa
con el medio ambiente para determinar aminotioles”

ciales, obteniéndose una muy buena correlacién entre los
resultados del biosensor y el método espectrofotométrico
basado en el radical ABTS, que es el que se emplea comn-
mente como referencia. Dicho estudio se ha publicado en
la revista cientifica Open Access de alto impacto indexada
en JCR: Sensors, primer cuartil en la categoria Instruments
& Instrumentation (15/61), con un factor de impacto de
3,031 (2018): DOI: doi:10.3390/519010066. Los origenes
de estos estudios se recogen también en el capitulo de libro:
‘Electrochemical Biosensors for Antioxidants’, que forma
parte del libro titulado: ‘Advanced Biosensors for Health
Care Applications’, publicado por la editorial Elsevier en
2019: https://doi.org/10.1016/C2017-0-02661-7.

En la misma linea de la sintesis verde y ecolégica de ma-
teriales mediante ultrasonidos de alta energfa, también
hemos desarrollado recientemente un sensor quimico
basado en nanoparticulas de oro (AuNPs) obtenidas de
manera respetuosa con el medio ambiente. Dichas nano-
particulas, predominantemente esféricas y con un tamafio
de 9 £ 2 nm (>87% de las AuNPs con un tamafio entre 5
y 12 nm), se depositaron sobre electrodos serigrafiados de
oro para determinar aminotioles (conjunto de sustancias
antioxidantes que sirven para reducir el estrés oxidativo,
contrarrestando el efecto negativo de radicales libres). Los
aminotioles investigados fueron: cisteina, metionina, glu-
tatién y homocisteina. El funcionamiento de las AuNDPs
en el electrodo se compard con el de otro nanomaterial
(nanotubos de carbono de pared multiple), obteniéndose
mejores resultados para las AuNPs en términos de pardme-
tros analiticos de calidad: sensibilidad, reproducibilidad,
repetibilidad, intervalo lineal y limite de deteccién. Los
dispositivos sensores modificados con las AuNPs se apli-
caron con éxito a la determinacién de cisteina y metionina
en suplementos dietéticos mediante cromatografia liquida
con deteccién amperométrica. Los resultados del presente
trabajo se publicaron también en una revista cientifica de
alto impacto indexada en JCR: Journal of Electroanalyti-
cal Chemistry, primer cuartil en la categorfa Chemistry,

Analytical (19/84), con un factor de impacto de 3,218
(2018): https://doi.org/10.1016/j.jelechem.2019.05.066.

Finalmente, cabe destacar que nuestro grupo de investiga-
cién, asimismo, ha desarrollado algunos sensores o biosen-
sores de tipo 6ptico. Es el caso de un biosensor para mer-
curio basado en la inmovilizacién de enzima peroxidasa de
ribano picante (HRP) sobre la superficie de nanoparticu-
las magnéticas recubiertas con polidopamina. Una ventaja
que presenta este biosensor es que estd basado en nanopar-
ticulas magnéticas sintetizadas en un solo minuto median-
te el empleo de ultrasonidos de alta energfa. Hasta ahora, y
segun la bibliografia, se trata del proceso de sintesis de este
tipo de nanoparticulas mds rdpido jamds empleado hasta
la fecha. Ademds, dicha sintesis estd asistida también por
disefio de experimentos, lo que nos ha permitido optimizar
el proceso y obtener nanoparticulas magnéticas de 6xido
de hierro con un tamafio de 10 + 2 nm. La particularidad
de este dispositivo radica en que cada nanoparticula mag-
nética se comporta como un nanobiosensor éptico, el cual
funciona de la siguiente manera: el mercurio presente en
el medio inhibe la actividad enzimdtica de la HRP inmo-
vilizada sobre la pelicula de polidopamina que recubre la
nanoparticula, y dicha variacién de la actividad, en funcién
de la concentracién de mercurio, puede monitorizarse me-
diante espectrofotometria ultravioleta/visible, en presencia
de ABTS: a mayor concentracién de mercurio, menor senal
de oxidacién del ABTS por la enzima a la longitud de onda
de 417 nm. El limite de deteccidn alcanzado para el mercu-
rio con este biosensor es de 4 ppb, muy préximo a las 2 ppb
que recomienda la Agencia de Proteccién Medioambien-
tal de EEUU (USEPA). Dichas nanoparticulas también se
han empleado con éxito como soporte para el anclaje de
anticuerpos, los cuales reaccionan con una linea celular de
osteosarcoma que expresa la proteina objetivo (TRIB2-
GFP), como parte de un estudio de inmunoprecipitacién.
Todos estos resultados se prevén publicar en breve en una
revista cientifica de alto impacto.
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